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ABSTRAKT 
 
Cílem práce bylo vypracování studie o rozvíjejícím se bezkontaktním měření teploty a  
přiblížit tak metody měření v oblasti infračerveného záření. Počátek práce je věnován hlavním  
pojmům a definicím nutné pro uvedení do problematiky bezkontaktního měření teploty. 
Dalším účelem bylo se také zmínit o možné chybovosti v měření, jejími příčinami, uvést 
možnosti kalibrace měřících zařízení a jejího důvodu. Závěr práce je zaměřen na praktické 
využití těchto měřících přístrojů. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:   teplota, radiace, infračervené záření, pyrometr, kalibrace, 
termočlánek, bezdotykový teploměr, detektor 
 
 
ABSTRACT 
 
The object of this bachelor thesis was to create a study of development non-contact 
temperature measurement and show methods of measurement in infra-red radiation area. The 
beginning of this work is focused on major notions and definitions necessary to introduce 
non-contact temperature measurement topic. Other interest of this work was to mention 
possible error rate of measurement, it’s reasons then name some ways of calibration of a 
measuring equipment with it’s reasons too. Last part of this thesis was focused on a practical 
using of these measuring devices. 
 
KEY WORDS:   temperature, radiation, infra-red radiation, pyrometer, calibration, 
thermocouple, non-contact thermometer, detector 
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1. ÚVOD 
 
Veškerá hmota živá nebo neživá, skupenství pevného, kapalného nebo plynného si trvale 
vyměňují se svým okolím tepelnou energii formou elektromagnetického záření. Díky vědcům 
jako byli Christiaan Huygens, Sir Isaac Newton, Gustav Robert Kirchhoff, Ernst Ludwig 
Planck, James Clarck Maxwell a spoustě jiných jim podobným jsme schopni míru přenosu 
této tepelné energii velmi přesně měřit a převádět na člověku dobře známou fyzikální veličinu 
zvanou teplota. Ta se řadí mezi nejdůležitější veličiny vůbec. Ať už jsme si toho vědomi nebo 
ne, teplota hraje v našich životech obrovskou roli. Setkáváme se s ní všude kolem nás. 
Počínaje přírodními jevy jako jsou náhlé změny počasí nebo vulkanická činnost země končeje 
každodenní rutinou pracovního života každého z nás. Veškerá pracovní odvětví jsou teplotou 
více či méně ovlivněny. Díky vynálezům jako je telpoměr jsme nyní schopni jít dál ve vědě 
poznání. Teploměr obrovským způsobem ovlivnil životy lidí zejména na počátku 19. století a 
zajistil tak možnost dalšího vývoje, který trvá dodnes. Tyto základní kameny měly za 
důsledek vynalezení řady přístrojů pro měření teploty. Z prvních pokusů o vynález teploměru 
se vyklubalo něco za hranicema tehdejšího očekávání. Nyní ve 21. století jsme schopni měřit 
teplotu na dálku aniž by byl zapotřebí kontakt s měřeným předmětem. Bezkontaktní měření 
teplot na bázi infračerveného záření jde stále kupředu. Jednoduché ruční přístroje byly 
vyměněny za složitější, vybavené optickými vláknem, digitálními výstupy a přesnou optikou. 
Bezkontaktní měřidla jako jsou pyrometry, linesscannery a další se už dávno zařadili jako 
nedílná součást dnešního průmyslu. Svá využití našla např. ve sklařském průmyslu, výrobě 
plastů, potravinářském průmyslu, farmaceutickém průmyslu, slévárenství,…apod. Přístroji je 
dnes vybavená již kdejaká výrobní linka. A asi největší výhodou je urychlování a celkové 
zefektivnění výrobních procesů. 
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2. Měření teploty 
 
2.1. Základní pojmy a definice 
 
Teplota je základní termodynamická veličina a je jednou z nejdůležitějších fyzikálních 
veličin vůbec. Lze ji také definovat, jako určitou míru kinetické energie pohybujících se částic 
látky. Definuje se na základě účinnosti Carnotova cyklu, kde podle Carnotovi věty [2] je 
účinnost vratných cyklů pracujících mezi teplotami T a T0 nezávislá na druhu pracovní látky. 
Závislá je právě jen na těchto teplotách. 
 
T
TT
Q
QQ 00 −
=
−
=η       (1) 
 
Přičemž platí T > T0  a po úpravě také, že: 
 
00 T
T
Q
Q
=       (2) 
 
kde 
 
η....je účinnost Carnotova cyklu, 
Q....je teplo odebrané látkou z lázně o teplotě T, 
Q0....je teplo odevzdané látkou z lázně o teplotě T1, 
 
Jako nejnižší teplotu považujeme tzv. ABSOLUTNÍ NULU. Jedná se o stav, kdy ve 
hmotě ustává jakýkoliv pohyb částic. 
 
Teplotní stupnice byla odvozena z termodynamických zákonů. [1] Irský fyzik Wiliam 
Thomson Kelvin definoval termodynamickou teplotní stupnici na základě trojného bodu vody 
neboli na rovnovážném stavu všech třech skupenství vody (voda, led, nasycená vodní pára). 
Kde teplota trojného bodu vody má v termodynamické stupnici hodnotu: 
 
KT 15,273=       (3) 
 
Základní jednotkou termodynamické teplotní stupnice T je kelvin – K. Definuje se jako 
273,15-tý díl termodynamické teploty trojného bodu vody. Kromě termodynamické teploty T 
(K) rozlišujeme dále tzv. Celsiovu teplotu t – °C. Přepočet mezi teplotou termodynamickou je 
dán vztahem:  
 
( ) ( ) 15,273−=° KTCt        (4) 
 
platí tedy:  CK °= 11  a Tt ∆=∆  
 
Můžeme se setkat také se stupnicí Fahrenheitovou (°F), která pro představu přiřazuje 
např. ledu 32 °F a naopak teplota varu je rovna 212 °F. Přepočet mezi námi nejznámější 
stupnicí Celsiovou a stupnicí Fahrenheitovou je určen následujícím vztahem: 
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kde  
υ....je Fahrenheitova teplota 
t.....je Celsiova teplota 
 
2.2. Mezinárodní teplotní stupnice ITS 90 
 
Zkratka pro mezinárodní stupnici ITS 90 pochází z anglického sousloví “ The 
International Temperature Scale of 1990 “. Jedná se o stupnici pokrývající teplotní rozsah od 
0,65 K po nejvyšší prakticky měřitelnou teplotu dle Planckova radiačního zákona. Stupnice se 
dělí na 4 základní teplotní rozsahy : 
 
a) 0,65 K až 5,0 K – teplota T90 je definována pomocí tlaku páry 3He a 4He 
b) 3,0 K až 24,5561 K (trojný bod neonu) – teplota T90 je definována pomocí heliového 
plynového teploměru, který byl kalibrován při experimentalně realizovaných 
teplotách, jež mají přiřazené číselné hodnoty (tzv. definované pevné body) 
c) 13,8033 K (trojný bod rovnovážného stavu vodíku) až 961,78°C (bod tuhnutí stříbra) 
– teplota T90 je definována pomocí platinového odporového teploměru, kalibrovaného 
v určitých pevných bodech. 
d) 961,78°C (bod tuhnutí stříbra) a výš - teplota T90 je definována pomocí definičních 
pevných bodů a Planckova radiačního zakona. 
 
2.3. Teploměry a jejich rozdělení 
 
Teploměrem nazýváme přístroj pro měření teploty. Existují různé druhy teploměrů 
využívající různé principy měření. [1] Měříme-li teplotu daného objektu, využíváme možnost 
měřit sekundární veličiny, které se mění v závislosti na měřící teplotě. (např. tlak, vyzařování 
objektu,…atd.) Neexistuje teploměr s kterým bychom vystačili v celém teplotním rozsahu. 
Existuje však široká škála teploměrů a jejich odlišné vlastnosti nám dovolují vybrat pro daný 
objekt vhodný teploměr popřípadě i několik teploměrů. Rozdílné materiály, konstrukce a 
principy, na kterých teploměry pracují nám umožňují měřit co největší teplotní rozsahy. 
 
Dělení teploměrů: 
 
V prvé řadě dělíme teploměry dle umístění snímače teploty: 
 
• Dotykové (snímač přímo v měřeném prostředí) 
• Bezdotykové (měření na dálku tj. bez kontaktu s měřeným objektem) 
 
Dle fyzikálního principu: 
 
• Dilatační: Využívají objemové roztažnosti dané látky závislé na změně teploty, 
teplota se mění spolu s objemem. 
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                                      a)                                 b)                                   c) 
 
 
Obr. 1. Příklady dilatačních teploměrů 
a) Bimetalový kovový pás ve tvaru spirály, b) Kapalinový, c) Tlakový kapalinový 
 
 
• Elektrické: Při měření využívají závislost změny teploty na změně elektrických 
vlastností (napětí, odpor, proud). Elektrické teploměry jsou díky principu, na kterém 
pracují velmi oblíbené. Svou popularitu si získali díky elektrickému výstupu. Mají 
proto velké využití u technologických procesů a v automatizaci. Elektrický výstup 
usnadňuje vyhodnocování měření a další práci s výsledky. Teploměry jsou menších 
rozměrů a jsou velmi přesné.  
 
• Optické: Jedná se o teploměry bezdotykové neboli PYROMETRY. Snímají buď 
tepelné, nebo světelné záření, které vyzařuje měřený objekt. 
 
• Speciální:  
 
Akustický teploměr - Využívá závislost rychlosti šíření zvukové vlny v prostředí. 
 
Ultrazvukový teploměr - Měří se rychlost šíření vln v tuhém tělese. Užití např. 
měření teploty radioaktivního paliva. 
 
Termovize - Využívá vyzařování objektů v infračervené oblasti spektra (viz. Obr.2.) 
 
Šumový teploměr – Založeny na generování šumového napětí náhodným pohybem 
elektronů v odporu. Užití při měření nízkých teplot. 
 
Jiné měřící prostředky – nálepky tekutých krystalů, teploměrné křídy/tužky… 
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     a) b) 
 
Obr. 2. Termovize 
a ) Princip měření, b) Snímek termovize 
 
Dále teploměry dělíme podle druhu teploměrné látky (kapalinové, kovové, polovodičové, 
plynové), dle druhu materiálů, způsobu provedení nebo i teplotních rozsahů. 
 
3. Infračervené záření v minulosti 
 
3.1. Jak člověk vnímá IR záření 
 
Lidské oko je schopno vnímat  pouze malý zlomek energie emitované (vyzářené) 
sluncem. Tuto energii jsme však schopni vnímat jen jako světelné záření. Infračervené záření 
je pro lidské oko neviditelné a tudíž jediný způsob jakým člověk vnímá jeho přítomnost je 
ohřátá kůže. Kdyby naše zrakové ústrojí mohlo vnímat IR záření emitované všemi předměty 
mohli bychom vidět ve tmě. V přírodě se můžeme setkat s tvory, kteří jsou schopni detekovat 
infračervené záření. Jsou vybaveni snímači teploty vyvolané IR zářením. To jim napomáhá 
např. lokalizovat kořist nebo utéct před dravci. Typickým příkladem je například chřestýš. 
 
3.2. Lidské oko jako první detektor IR záření 
 
Lidské oko bylo prvním prakticky používaným teploměrem, pracujícím na principu 
měření IR záření. Lidské oko je vybaveno čočkou. Ta soustřeďuje emitované záření na sítnici 
je podrážděna a následně na to vysílá signál do mozku. Pokud je mozek správně kalibrován 
zkušeností dokáže si spojit tuto informaci s hodnotou teploty. Tuto metodu nelze považovat 
za nejpřesnější, nicméně napomáhala lidem po tisíce let. Své užití si našla již v Egyptě např. 
při výrobě kovových nástrojů, kdy řemeslníci museli vědět na jakou teplotu musí materiál 
zahřát aby se dal tvářet. Dokázali to právě díky zkušenosti s barvou ohřátého tělesa. Lidský 
zrak se používal a dodnes používá k výrobě a zpracování skla, ocelí. Například i dnes 
řemeslníci odhaduji správně vyhřátou pec, nebo teplotu kovatelnosti výkovku. 
 
3.3. Teploměr, převratný vynález druhého tisíciletí 
 
Teploměr vynalezl Galileo Galilei asi 200 let před tím, než bylo roku 1800 vůbec 
objeveno IR záření. Obrovský podíl měl na objevení povahy světelného záření anglický vědec 
Sir Isaac Newton, který r. 1704 dokázal pomocí skleněných hranolů, že světelné záření lze 
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rozložit do tzv. barevného spektra. Pomocí dalšího hranolu dokázal, že světlo lze opětovně 
složit do bílého světla. Toto barevné spektrum je sestaveno následovně od nejméně zalomené 
části světla po část zalomenou nejvíce:  
 
červená-oranžová-žlutá-zelená-modrá-indigová-fialová 
 
       
 
 
Typickým příkladem rozkladu světla je přírodní úkaz 
„ Duha “. Kdy se světlo láme na kapkách dopadajícího deště 
(viz.Obr.3.). Newton svým pokusem dokázal, že barva je 
základní vlastností světla, kde bílé světlo je směsicí několika 
barev. 
V roce 1678 Christiaan Huygens měl myšlenku, že 
světlo může být lépe pochopeno za předpokladu, že je 
složeno z vln. 
Toho využil r 1800 vědec  a astronom Frederick 
Wiliam Herschel, který provedl experimenty se rtuťovými 
teploměry a  skleněnými hranoly dokázal tak existenci neviditelných IR tepelných vln. Použil 
hranol zároveň s teploměrem, aby zjistil jaká teplota náleží k jaké barvě. Zkoumal jednotlivá 
spektra a pomocí teploměru proměřoval jedno spektrum po druhém. Z pokusů zjistil, že 
posouvá-li se k červené oblasti spektra teplota roste. Dále se také pokusil měřit až za hranici 
červené složky světla. Z pokusů vyplynulo, že teplota za hranicí červené složky nadále roste. 
Tato oblast byla nazvána „ INFRAČERVENÁ “ neboli „ podčervená “. Později se zjistilo, že IR 
záření má stejné vlastnosti jako světelné vlny s výjimkou, že nepůsobí na sítnici oka tak, aby 
vyvolalo světelný vjem. 
Na tato zjištění navázalo i několik dalších vědců. Jedním z nich bych např. německý 
fyzik Joseph von Fraunhofer, který pomocí svého spektroskopu dokázal, že sluneční spektrum 
je přerušeno tmavými čarami. To bylo důležité zjištění pro další studium emise a radiace. 
V roce 1864 odvodil James Clarck Maxwell rovnice popisující základní zákony 
elektromagnetismu. Z jeho rovnic vyplývá, že elektrický náboj vyzařuje vlny prostorem. A že 
vlny mají definované frekvence, které určují polohu v elektromagnetickém spektru 
(ultrafialové záření, radiové vlny, mikrovlny, IR záření). Byla odvozena i teoretická rychlost 
elektromagnetického vlnění. Maxwell sám o svých tvrzeních [3] napsal: 
 
„Tato rychlost je tak blízká rychlosti světla, že se zdá, že jsou zde vážné důvody, že světlo 
samo je elektromagnetický nepokoj, který má formu vln šířících se v elektromagnetickém poli 
v souladu se zákony elektromagnetismu.“ 
 
Na Jamese Clarcka Maxwella navázal německý fyziolog a fyzik Hermann von 
Helmholtz. Maxwellovu teorii přijal a zjistil, že z jedním z důsledků je částicová teorie 
elektrických [3] jevů:  
 
„Pokud přijmeme hypotézu, že chemické prvky jsou složeny z atomů, nemůžeme se 
vyhnout závěru, že elektřina, ať již negativní nebo pozitivní se skládá z elementárních částí, 
které se chovají jako atomy elektřiny.“ 
 
V roce 1859 Gustav Robert Kirchhoff, matematik a fyzik spolu s Robertem Bunsenem 
chemikem a fyzikem pracovali na spektrometru, který na rozdíl od jiných dovolil větší odlišení 
          Obr.3. Duha 
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spektrálních čar. Dokázali tak společně, že každý chemický prvek emituje charakteristické 
spektrum záření, které můžeme měřit, pozorovat a zaznamenat. Jako důsledek této práce roku 
1859 Kirchhoff vytvořil obecnou teorii emise a radiace neboli Kirchhoffův zákon 
(Kirchhoffův-Bunsenův). Zákon nám říká, že:  
 
„Schopnost látky emitovat záření je shodná se schopností jej absorbovat“ 
 
Dostáváme se také k pojmu ABSOLUTNĚ ČERNÉ  těleso, které je definováno jako 
objekt, který při zahřívání absorbuje všechny frekvence záření a  naopak při ochlazování je 
zase vyzařuje. 
Kirchhoff se radiaci  dále věnoval a udělal pokus. Zahříval železnou tyč a pozoroval, že 
jak teplo tak i světlo. Měl myšlenku, že tato radiace může být zprvu neviditelná (infračervená) 
a pak se stane viditelnou v momentu, kdy se tyč rozpálí do červena. Nakonec se tyč rozpálí až 
do běla. Jinými slovy můžeme říct, že emituje všechny barvy spektra. Problém však byl, že 
klasická fyzika nedokázala vysvětlit spektrální radiaci, závislé jen na teplotě tělesa  a ne na 
jeho materiálu. 
Problém otevřel až rakouský fyzik Josef Stefan, který stanovil vztah mezi množstvím 
energie vyzařované tělesem a teplotou tělesa. Stefan spolu se svým žákem Ludwigem 
Boltzmannem stanovili tzv. Stefan-Boltzmannův zákon neboli zákon vyzařování absolutně 
černého tělesa. Díky němu Stefan přesně  stanovil povrchovou teplotu Slunce (6000°C). 
V roce 1893  fyzik Wilhelm Vien a fyzik John Rayleigh ustanovili grafy intenzity záření 
v závislosti na vlnové délce při různých teplotách. Dokázali tak, že špičková hodnota intenzity 
záření o dané vlnové délce je přímo úměrná energii a nepřímo úměrná absolutní teplotě. 
V polovině 90. let 19. století zkoumal spektrum záření emitovaného absolutně černým 
tělesem německý fyzik Ernst Ludwig Planck. Byla vyslovena hypotéza, že světlo emitují 
malinké částečky neboli, že se světlo skládá z nedělitelných malých částic. Planck roku 1869 
našel rovnováhu mezi všemi frekvencemi a vlastnostmi tepla vyzařovaného a absorbovaného 
absolutně černým tělesem, která závisí jen na teplotě a ne na povaze objektu. Planck později 
stanovil i vztah popisující záření absolutně černého tělesa. Ten odpovídal pozorované energii 
radiace na jakékoliv vlnové délce a teplotě. Dále Planck vyslovil myšlenku, že světlo a teplo 
není vyzařováno ve spojitém proudu, ale že je energie vyzařována v oddělených jednotkách 
tzv. „kvantech“ energie. Stanovil také univerzální Planckovu konstantu, která se používá pro 
výpočet spektra a je dána následujícím vztahem:  
 
fhE ⋅=       (7) 
kde 
 
E....je energie záření 
h....je Planckova konstanta (h=6,6256x10-34) 
f.....je frekvence záření
 
 
Planck také uvedl, že záření o vyšší energii má i vyšší frekvenční rozložení. Jeho konstanta 
poskytla základ teoretickým rovnicím a byla základem teorie absolutně černého tělesa. 
Na Planckovu práci navázal i proslulý vědec Albert Einstein, který roku 1905 použil kvanta 
na vysvětlení fotoelektrického jevu. Zjistil, že světlo se někdy může chovat jako proud částic. 
Einstein dokázal, že vyzařování černého tělesa lze popsat matematickou rovnicí. Dokázal, že 
světlo je proud částic s určitým množstvím energie, kterou lze vypočítat pomocí Planckovy 
konstanty. A tento předpoklad během několika let potvrdil na viditelném světlu.  
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3.4. Bezdotykové teploměry v dnešní praxi 
 
V roce 1901 byl podán první patent na přístroj týkající se radiační termometrie. Používal 
termoelektrické čidlo, měl už i dokonce elektrický výstupní signál a byl schopný pracovat bez 
obsluhy. 
Roku 1931 se dostali na trh první komerčně dostupné přístroje. První IR detektory 
používané v průmyslové radiační termometrii byly fotodetektory se sirníkem olovnatým. 
Většina těchto přístrojů byla nejprve vyráběna čistě pro vojenské účely. 
 Teprve později se dostali do chodu běžného průmyslu. Obrovské užití mají u zařízení 
řídících procesy. Mají také velké uplatnění v oborech jako je AUTOMATIZACE, 
v chemickém průmyslu, ve sklářském odvětví.. Přístroje usnadňují práci tam, kde je obtížné 
se dostat k měřenému objektu nebo i k měření na dálku. Teplotní čidla jsou rozšířená téměř 
v každém průmyslu. Objevení této technologie znamenalo obrovský skok vpřed. Například i 
meteorologické družice používají IR zobrazovací přístroje k monitorování mraků a vytvářejí 
obrazy, které denně vidíme ve zprávách o počasí. Ovlivnily také farmaceutický průmysl a 
medicínu, konkrétně třeba medicínskou termografii. Díky čemuž lze detekovat karcinom 
v lidském těle nebo i pomáhají řešit problémy od bolestí. Zařízení slouží také i k vyhledání 
lesních požárů. Nacházejí uplatnění ve vojenském průmyslu např. u naváděcích střel apod. Ať 
už si to uvědomujeme či ne, dnes jsou IR přístroje nedílnou součástí našich životů. 
 
4. Principy bezdotykového měření teploty 
 
Veškerá hmota si vyměňuje se svým okolím tepelnou energii ve formě elektromagnetické 
radiace. Pokud je mezi hmotou a okolím teplotní rozdíl energie se bude přenášet ve směru 
tepla. Chladnější se bude ohřívat a teplejší ochlazovat. V případě, že teplota okolí bude 
shodná s teplotou předmětu, bude výměna energie nulová. 
 
4.1. Základní princip radiace  
 
Vycházíme z Planckovi kvantové teorie, že záření je tvořeno diskrétním množstvím 
energie tzv. kvantech či fotonech, jejichž velikost je závislá na vlnové délce záření. Celková 
energie kvanta je dána výše uvedeným vztahem (viz. kapitola 2.3.). A v roce 1905 Albert 
Einstein tento vztah poupravil pro částice pohybující se rychlostí světla do tvaru:  
 
λ
chfhE ⋅=⋅=       (8) 
 
kde 
 
c...je rychlost světla 
λ...je vlnová délka 
 
Z rovnice vyplývá, že množství vyzařované energie závisí na vlnové délce nebo frekvenci. 
Čím kratší je vlnová délka, tím vyšší je energie. Množství radiace závisí na vlastnostech a 
teplotě emitujícího povrchu. Záření má také směr, v němž energii vyzařuje. 
Vlnovou délku můžeme chápat jako adresový typ, do kterého je zapsána energie paprsků. 
Pojem elektromagnetické spektrum používáme pro mapu zobrazující všechny vlnové délky 
elektromagnetického záření. Mezi krátké vlnové délky nesoucí nejvyšší množství vyzařované 
energie, patří např. paprsky gama, X, a pásmo ultrafialové radiace. Střední část spektra je 
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Energie odraženého 
záření 
Energie záření 
Energie absorbovaného 
záření 
Energie propuštěná 
tělesem 
oblast tepelných paprsků (0,1 - 1000µm). Tato část elmag. spektra se nazývá tepelné záření. 
IR pásmo dělíme na 3 oblasti :  
 
1) Blízké IR pásmo (0,78-3, 0µm) 
2) Střední IR pásmo (3,0-30µm) 
3) Vzdálené IR pásmo (30-300µm) 
 
V IR termometrii je běžně používáno vlnové záření o délce 0,7 - 14 µm.  
 
4.2. Absolutně černé těleso  
 
Na obrázku 3.1. vidíme princip energetické rovnováhy objektu. Je zde znázorněno, jak na 
těleso může působit dopadající záření. Záření může být tělesem absorbováno (pohlceno), 
může být propuštěno a nebo se od tělesa odráží. Je-li vyzařování větší než absorpce těleso se 
ochlazuje a naopak je-li absorpce vetší než vyzařování, těleso se ohřívá. Má-li objekt 
konstantní teplotu, výkon absorbovaného záření bude potom stejný jako výkon záření 
emitovaného. Říkáme tedy, že u těles s konstantní teplotou jsou absorpce, vyzařování a 
propouštění v rovnováze. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4. Energetická rovnováha objektu 
 
Radiační termometrie se opírá o tzv. koncepci absolutně černého tělesa, které roku 1860 
definoval výše uvedený Kirchhoff (viz. kapitola 3.3.). Definoval jej jako těleso, které záření 
neodráží ani nepropouští, nýbrž jen dokonale pohlcuje. Reálná tělesa tuto vlastnost však 
nemají a tak se zavedla veličina s názvem absorptivita α. Pro absolutně černé těleso platí, že 
α=1. Zatím co u reálných těles je absorptivita dána intervalem 0≤ α ≤ 1. Pro tepelný přenos 
musí platit: 
dopadajiciaabsorbovan qq '''' ⋅= α       (9) 
 
kde 
 
''q ....je radiace 
α ......je absorptivita 
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Dále Kirchhoff definoval emisivitu reálného povrchu ε což je poměr tepelné radiace při 
dané teplotě a radiace absolutně černého tělesa při stejné teplotě a za stejných spektrálních a 
směrových podmínek. Její hodnotu musíme zvažovat právě při měření bezdotykovým 
teploměrem. Je-li zapotřebí velmi přesného měření hodnoty teploty musíme zvažovat tzv. 
emitivitu povrchu. Emitivita popisuje aktuální vlastnosti povrchu měřeného předmětu, 
zatímco emisivita nám dává informaci o vlastnostech materiálu měřeného předmětu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5. Spektrální distribuce 
 
Jako modul absolutně černého tělesa nám slouží dutina s vnitřním povrchem o konstantní 
teplotě. Díky tomuto modelu byly stanoveny dnešní zákony, kterými se záření řídí. Zjistili 
jsme, že s měnící se vlnovou délkou se spojitě mění i intenzita vyzařované radiace. Zvyšuje-li 
se teplota, zvyšuje se i celkové množství vyzařované energie a také spektrální emisní výkon a 
vlnová délka pro maximum záření klesá. Pro absolutně černé těleso platí, že propouštěná a 
odražená frakce záření je rovna 0, z toho vyplývá, že emisivita má hodnotu 1.  
Typickým příkladem reálného tělesa je sodné sklo. Je to materiál jehož emisivita se 
radikálně mění v závislosti na vlnové délce. Pro vlnové délky zhruba pod 2,6 µm je sklo 
vysoce transparentní a jeho emisivita se blíží nule. Pro vlnové délky nad 2,6 µm je sklo stále 
méně propustné a po překročení hodnoty 4 µm je sklo zcela nepropustné a jeho emisivita je 
rovna 0,97. Z toho tedy vyplývá, že chování absolutně černého tělesa a tělesa reálného se od 
sebe značně liší. Při měření musíme pak dbát na to aby nám tyto rozdíly nezpůsobily 
chybovost měření. Musíme brát v úvahu vlastnost materiálu při různých teplotách. Měření 
může být ovlivněno změnami emisivity materiálu v průběhu procesu, dále zářením z jiných 
zdrojů nebo i ztrátami způsobenými nečistotou (kouř, prach,…). 
 
5. Infračervené termometry a pyrometry 
 
5.1. Úvod 
 
Základem slova PYROMETR je řecké slovo „pyro“ jehož význam je „oheň“. Konečný 
název pyrometr byl v minulosti používán pro pojmenování přístrojů pro měření viditelného 
záření. Původně to byly tedy bezdotykové optické přístroje, které vyhodnocovaly záření 
horkých předmětů. Naproti tomu dnes definujeme pyrometry jako veškeré bezdotykové 
přístroje, které zachycují a měří termální radiaci emitovanou zkoumaným objektem za účelem 
zjištění teploty jeho povrchu. 
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Obr. 6. Pyrometr pistolového provedení s digitálním displejem 
 
Naproti tomu význam slova TERMOMETR pochází z jiného řeckého slova „thermos“ a 
jeho překlad znamená „horký“. Termometry představují skupinu přístrojů určených pro 
měření teploty. Pyrometr je tedy jedním z typů termometrů. V literatuře se můžeme setkat i 
s názvem radiační teploměr. Jedná se však jen o novější pojmenování pyrometru, které 
vzniklo během posledního desetiletí. Pro zjednodušení můžeme říct, že radiační termometr se 
skládá z optické soustavy a detektoru. Optický systém soustřeďuje energii vyzařující ze 
zkoumaného objektu do detektoru, který je citlivý na radiaci. Výstupní hodnota na detektoru 
může být použita ke zjištění teploty objektu. Infračervené termometry (pyrometry) tvoří 
podskupinu radiačních termometrů měřících energii na vlnové délce 0,7-20 µm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7. Tradiční IR teploměr 
 
Výhody: Přístroje měří radiaci na dálku a na rozdíl od jiných měřících zařízení není 
zapotřebí přímého kontaktu s měřeným objektem. Radiační teploměry pak nachází velké 
využití při měření objektů v nepřístupných místech nebo při měření pohybujících se 
objektů. 
 
Nevýhody: Asi největší nevýhodou je pořizovací cena pyrometrů. Cena i těch 
nejjednodušších přístrojů přesahuje cenu standardních termočlánků a odporových 
teploměrů. Přístroje navíc vyžadují pravidelnou údržbu aby byla zajištěna čistota 
optických součástí a průhlednost prostředí mezi teploměrem a měřeným objektem.  
Čočka 
Dutina s reg. 
teplotou Filtr Detektor Přívod energie 
k záznamovému 
zařízení 
Optická 
clona 
Synchronní 
motor 
Předzesilovač Rectifier Filtr Výstupní 
měřidlo 
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Důležitým parametrem pro přesnou konverzi výstupního signálu detektoru na hodnotu 
teploty je EMITANCE. Zatím co emisivita popisuje vlastnosti materiálu, emitance popisuje 
aktuální vlastnosti povrchu daného objektu. Z toho vyplývá, že emisivita je vlastně jen jedním 
faktorem určujícím emitanci. Emitance závisí na teplotě, při které je měřena a také na vlnové 
délce, na níž se provádí měření. Výrazný faktor ovlivňující hodnotu emitance je stav 
měřeného povrchu. Leštěným povrchům jsou přiřazeny hodnoty nižší a naopak povrchům 
drsnějším náleží hodnoty vyšší. Typické hodnoty emitivity pro různé druhy materiálů lze 
vyčíst z tabulek. Vztah popisující výstup radiačního teploměru je dán rovnicí: 
 
( ) NTKTV ⋅⋅= ε       (10) 
 
kde 
 
V…..je výstup teploměru závislý na teplotě 
Ε.….je emitivita 
K….je konstanta 
T.....je teplota objektu 
λ….je ekvivalentní vlnová délka 
N….je faktor N(14388/λT) => nejkratší možná ekvivalentní vlnová délka 
 
Čím větší má radiační teploměr hodnotu faktoru N, tím je méně závislý na změnách 
emitance měřeného objektu. Pokud je hodnota N v přístroji vysoká, pak mají nečistoty 
v optickém systému, absorpce a plyny v prostředí menší vliv na výslednou teplotu. 
 
5.2. Rozdělení 
 
Radiační teploměr se skládá ze 4 základních částí: 
 
1) Optická soustava (soustřeďuje energii vyzařovanou tělesem) 
2) Detektor (mění energii na el. signál) 
3) Korekční soustava (upravuje kalibraci podle emitivity měřeného objektu) 
4) Teplotní kompenzační obvod (zajišťuje aby kolísáni teploty uvnitř teploměru 
neovlivnilo přesnost měření) 
 
V dnešní době výrazně stoupl počet dostupných detektorů a tak díky šířce výběru mohou 
být detektory efektivněji využity. Výsledkem pak bude zlepšení kvality měření. Podle těchto 
odlišných vlastností lze radiační teploměry dělit na: 
 
A) Širokopásmové radiační teploměry/pyrometry 
B) Úzkopásmové radiační teploměry/pyrometry 
C) Poměrové radiační teploměry/pyrometry 
D) Optické pyrometry 
E) Radiační teploměry/pyrometry založené na vláknové optice 
 
A) Širokopásmové radiační teploměry/pyrometry 
 
Nazývají se širokopásmové, protože měří podstatnou část tepelného záření vyzařovaného 
objektem v běžném teplotním rozmezí. Patří mezi teploměry nejjednodušší a zároveň 
nejlevnější. Mohou pracovat s vlnovými délkami od 0,3 až do 2,5 – 20 µm. Tyto teploměry 
jsou závislé na celkové emitanci měřeného povrchu. K odstranění chyb v měření bývají 
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teploměry vybaveny regulátorem, který umožňuje uživateli tyto chyby kompenzovat dokud se 
emitance nezmění. Standardní teplotní pásmo se nachází mezi 0 – 1000 ºC a 500 – 900 ºC. 
Přesnost rozsahu je 0,5 – 1%. 
 
B) Úzkopásmové radiační teploměry/pyrometry 
 
Úzkopásmové teploměry pracují naopak s úzkým pásmem vlnových délek. V přístrojích 
je zabudován speciální detektor pro vlnovou délku, určující spektrální citlivost přístroje. 
Pracují s pásmem do 1 µm. U těchto teploměrů se setkáváme s filtry pro omezení odezvy jen 
na určitou vlnou délku. Filtry dovolují přístroji, aby co nejlépe vyhovoval aplikacím, pro které 
je určen. Díky tomu lze docílit větší přesnosti měření. Úzkopásmové teploměry pro krátké 
vlnové délky slouží k měření vysokých teplot nad 500 ºC (při těchto teplotách se zvyšuje 
energie na krátkých vlnových délkách). Dlouhé vlnové délky se používají pro nízké teploty od 
-45,5 ºC. Úzkopásmové teploměry mohou mít různou podobu. Můžeme se setkat 
s jednoduchými ručními přístroji až po sofistikované přenosné přístroje se zobrazováním 
teploty objektu s možnosti uložení dat do paměti a následného tisku. U výrobců se liší i 
standardní teplotní rozmezí.(např.: -37,8 – 600 ºC, 0 – 1000 ºC, 600 – 3000 ºC) Typická 
přesnost se pohybuje mezi 0,25 – 2%. 
 
C) Poměrové radiační teploměry/pyrometry 
 
Tyto přístroje měří energii vyzařovanou objektem ve dvou úzkých pásmech vlnových 
délek a počítají poměr těchto dvou energií, který je funkcí času. Přístroje také nazýváme 
dvoubarevné radiační teploměry. Poměrové teploměry jsou přesné, protože žádný parametr 
ovlivňující obě pásma stejným způsobem pak nebude mít ve výsledku vliv na výsledek 
měřené teploty. Zhoršení přesnosti nastává jen pokud rozdíl energii je příliš malý. Teploměry 
mají využití tam, kde je zapotřebí větší přesnost měření nebo kde měřený objekt podstupuje 
fyzikální či chemické změny. Rozmezí těchto přístrojů je širší než u jiných typů. Mezi 
nejdostupnější patří např.: 900 - 3000 ºC, 50 - 3700 ºC. Typická přesnost je od 0,5 – 2%. 
 
D) Optické pyrometry 
 
Lze je řadit také mezi teploměry úzkopásmové. Měří radiaci v úzkém pásmu vlnových 
délek tepelného záření. Dnes se můžeme setkat s pyrometry pro měření energie na vlnových 
délkách až za hranicí infračerveného záření. Přístroje nazýváme také jednobarevné pyrometry. 
Některé přístroje se ovládají i ručně. Uživatel nasměruje pyrometr na měřený objekt. 
V okuláru přístroje vidí žhavené vlákno a pomocí změny příkonu žhaveného vlákna mění i 
intenzitu jeho žhavení a snaží se docílit, aby měřený předmět a žhavené vlákno měli shodné 
zabarvení. Přičemž výsledná teplota se pak odvozuje od příkonu el. energie žhavící vlákno. U 
jiných optických pyrometrů naopak udržujeme konstantní proud žhavícího vlákna a měníme 
jas měřeného objektu za pomocí otočné clony. Výslednou teplotu určíme pomocí množství 
energie, která je absorbována clonou. Další možností je využít automatický pyrometr (viz. 
obr. 8.). Kde lidské oko je nahrazeno elektrickým radiačním detektorem. Přístroj pracuje na 
základě srovnání energie záření vyzařované objektem s energií vyzařovanou vnitřním 
referenčním zdrojem. Přístroje mohou mít široké nebo úzké zorné pole. Všechny součásti 
mohou být sestaveny do puškového ručního přístroje, kde stlačení spouště sepne referenční 
zdroj a displej přístroje. Přístroje mají typickou přesnost 1 – 2% rozsahu. 
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Obr. 8. Automatický optický pyrometr 
 
E) Radiační teploměry/pyrometry založené na vláknové optice 
 
U těchto přístrojů se používají optické vodiče (průhledná ohebná vlákna) pro přívod 
záření k detektoru. Mají efektivní uplatnění v případech, kdy je obtížné/nemožné zajistit 
přímý výhled na měřený objekt (např. v tlakové komoře). Objevení vláknové optiky mělo 
obrovský význam pro zlepšení přenosu. Optická vlákna nejsou ovlivněna elektromagnetickou 
interferencí ani interferencí s radiovými frekvencemi. Umožňují snadné umístění na těžko 
dostupná místa. Dále nevedou el. proud (výhodné pro místa s nebezpečím výbuchu). Kabely 
snesou teplotu až 300 ºC a při chlazení vzduchem či vodou vydrží i více. Spektrální odezva 
těchto přístrojů je kolem 2 µm. A rozmezí teplot, ke kterým mohou být použity se pohybuje 
od 100 ºC a výš. 
 
5.3. Kalibrace IR teploměrů 
 
Asi nejlepší metodou pro kalibraci je metoda použití simulátoru absolutně černého tělesa. 
Těleso představuje izotermicky zahřátá dutina s relativně malým otvorem, na který je zaměřen 
radiační teploměr. Vlastnosti simulátoru se blíží vlastnostem absolutně černého tělesa. Jako 
teplotní reference může být použit odporový teploměr uvnitř dutiny nebo standardní 
termočlánek. U vyšších teplot se používají wolframové lampy. Lze použít i referenční 
pyrometr, o němž musíme vědět, že je přesně zkalibrován. Podle něj se seřizuje výstup 
kalibrovaného přístroje až jsou oba výstupy shodné. 
Pro teploty do 260 ºC (500 ºF) lze kalibrovat radiační termometr tak, že na povrch 
měřeného objektu připevníme černou maskovací pásku. Na termometr přednastavíme hodnotu 
emisivity 0,95 a změříme teplotu povrchu pásky. Po ustálení teplotní rovnováhy pásku 
sejmeme a změříme povrch již samotného předmětu. Pak celkový rozdíl mezi odečtenými 
hodnotami nám určuje aktuální emisivitu předmětu. Téhle metodě říkáme „kalibrace 
experimentem“. 
U spousty přístrojů lze kalibraci nastavovat. Kalibrovat lze také pomocí tabulkových 
hodnot emisivity, jež byly stanoveny pomocí pyrometru nasměrovaného kolmo k měřenému 
čočka 
dichroické 
zrdcadlo 
oko 
kruhová 
síťka nastavitelný 
okulár 
optická clona 
kalibrační chlopeň 
kalibrační lampa 
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povrchu. Důležité je si také uvědomit, že pokud měříme teplotu objektu pyrometrem např. 
skrz okno, nesmíme zapomenout provést korekci na ztráty energie způsobené odrazem od 
dvou povrchů okna a zároveň i absorpcí materiálu okna. 
 
6. Infračervené termočlánky 
 
6.1. Úvod 
 
Termočlánky se v termometrii používají jako detektory již desítky let. V posledních letech 
byla vyvinuta nová generace levných samonapájecích infračervených termočlánků. Pro 
bezkontaktní měření teploty to znamenalo obrovský pokrok. Tyto termočlánky našly své 
využití v odvětvích jako jsou: průmysl pro zpracování umělých hmot (gumy a textilu), 
elektronika, papírenství a spousta dalších. Infračervené termočlánky pracují podobným 
způsobem jako standardní termočlánky (na měřené teplotě závisí nízké napětí řádu mV). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9. Instalace termočlánku 
 
6.2. Jak pracují 
 
V roce 1821 T. J. Seeback objevil termoelektrický jev. Zjistil, že pokud jsou dva dráty 
různých kovů spojeny na obou koncích tak, že tvoří uzavřený elektrický obvod, pak pokud je 
jedna část spojení vystavena jiné teplotě než spojení druhé vzniká elektromotorické napětí. 
Napětí je závislé na dvou podmínkách:  
 
1) Rozdíl v teplotě mezi teplým a chladným spojením. 
2) Metalurgické složení těchto dvouvodičů. 
 
Termočlánek bývá často znázorňován jako dva vodiče na jednom konci spojené k sobě. 
V tomto případě se ale nejedná o pravý termočlánek dokud nejsou spojeny i volné konce. 
Dále platí, že pokud je horké spojení, musí vždy být i chladné (referenční) spojení. I když 
chladné spojení může být skryto v přístroji vzdáleném 100 metrů daleko od spojení horkého. 
V 19. století jiní vědci řešili otázku mechanismu vzniku napětí v termoelektrickém 
obvodu. Díky nim byly objeveny Paltierův a Thompsonův efekt. Paltierův efekt popisuje 
napětí, které je důsledkem spojení pouze dvou různých vodičů. Naproti tomu Thompsonův 
termočlánek 
signální vodiče 
(zevní) 
horké spojení terminální hlava (konektor) 
měřící přístroj 
signální vodiče 
(vnitřní) 
chladné spojení 
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efekt je vyjádřen jako popis napětí, které je vytvářeno teplotním gradientem podél kovového 
vodiče. V termočlánku jsou dva body kontaktu a dva různé kovy nebo slitiny termočlánku, 
jsou zde tedy dvě Peltierova a dvě Thompsonova napětí. Celkové napětí obvodu je potom 
výsledkem obou výše jmenovaných napětí. Polarita napětí je určena použitým párem kovů 
(slitin) a vztahem teplot těchto dvou spojení. Hodnotu napětí můžeme změřit voltmetrem 
v kterékoliv části obvodu. 
Zákon intermediárních teplot popisuje vztah napětí za běžných podmínek k napětí za 
standardních podmínek. Princip můžeme vidět na obr. 5.2., kde termočlánky 1 a 2 jsou 
vyrobené ze stejné dvojice různých kovů. Termočlánek 1 má chladné spojení ve standardní 
referenční teplotě 0 ºC (32ºF) a horké spojení na určité intermediární referenční teplotě 149 ºC 
(300ºF). Přitom dává napětí 2,68 mV. Termočlánek 2 má naopak chladné spojení v 
intermediární referenční teplotě 149 ºC (300ºF) a horké spojení při teplotě 371 ºC (700ºF). 
Termočlánek 2 přitom dává napětí 4mV. Zákon nám pak říká, že součet napětí vytvářený 
termočlánky 1 a 2 je stejný jako napětí termočlánku 3 (na obrázku zobrazen přerušovaně), 
který má chladné spojení na teplotě 0 ºC (32ºF) a horké spojení na teplotě 371 ºC (700ºF), což 
je měřená teplota. Celkově tedy může být naměřeno 6,68 mV. Tato hodnota pak reprezentuje 
„pravé“ napětí podle kalibrační křivky termočlánku (závislost napětí na teplotě). 
 
 
 
Obr. 10. Činnost termočlánku 
 
6.3. Infračervený termočlánek 
 
Komerčně je dostupná široká škála těchto zařízení, pokrývající rozsah od -45 až do     
2760 ºC (-50 až 5000 ºF) s přesností až 0,01 ºC. Modely zahrnují standardní jednotky 
simulující výstup termočlánků, nabízejí 12 různých zorných polí a minimální rozlišovací 
schopnost je 1 mm. Minimální velikost měřeného objektu může být mezi 4-12 mm. 
Infračervené termočlánky nepotřebují přívod energie, k tvorbě výstupního signálu 
využívají jen dopadající infračervenou radiaci. Výstupní signál odpovídá fyzikálním 
zákonitostem tepelného záření (viz. obr. 10.) Každý model je specificky navržen pro 
optimální výkon v oblasti nejlepší lineární aproximace křivky závislosti výstupního napětí na 
teplotě. Čidlo lze používat i mimo oblast linearity díky možnosti překalibrování načítacího 
zařízení. Termočlánky bývají umístěny v pevné, hermeticky uzavřené schránce. Slouží to jako 
ochrana přesnosti měření při práci v těžkých podmínkách. Přesnost termočlánků je udávaná 
výrobci kolem 1 %. Infračervený termočlánek je ve srovnání s konvenčním termočlánkem 
dobře chráněn uvnitř pevné ocelové schránky. 
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6.4. Kalibrace termočlánků, instalace 
 
IR termočlánek musí být kalibrován na specifické vlastnosti zářícího povrchu měřeného 
objektu, množství emitovaného záření a odrazů v okolním prostředí. Kalibrace se provádí 
měřením povrchové teploty objektu vhodným nezávislým čidlem povrchové teploty. 
Takovým zařízením je ruční IR teploměr s vestavěným automatickým kompenzačním 
systémem emisivity. 
 
INSTALACE: 
 
1) Nainstalujte IR teploměr co nejblíže měřenému objektu 
2) Zapojte IR teploměr do kontrolního systému nebo systému sběru dat 
3) Přiveďte proces až k normální provozní teplotě a použijte ruční radiační teploměr ke 
změření aktuální teploty objektu. 
4) Proveďte vhodné přizpůsobení na čtecím zařízení tak, aby jeho kalibrace odpovídala 
hodnotám ručního přístroje. 
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7. ZÁVĚR 
 
Cílem práce bylo nastínit problematiku měření teploty a obzvláště věnovat pozornost 
v dnešní době se velmi rozvíjejícímu bezdotykovému měření teploty. Nejprve byly uvedeny 
pojmy a definice charatkterizující zadané téma. Poté byla uvedena Mezinárodní teplotní 
stupnice ITS 90 a následně bylo provedeno základní rozdělení teploměrů. Teploměry lze dělit 
dle spousty kritérií, ale pro jednoduchost bylo zvoleno rozdělení nejprve dle umístění snímače 
a potom dle fyzikálního principu, na kterém teploměry pracují. V dalších kapitolách byla 
zodpovězena některá z klíčových slov jako jsou: radiace, infračervené záření…atd. Práce se 
zmiňuje o objevení podstaty teploty v minulosti. Najdeme zde vysvětlení, jak teplota ovliňuje 
životy lidí a také se dovídáme o dlouhé pouti vývoje měření teploty od lidského oka, jakožto 
prvního detektoru IR záření, po složitá bezdotyková měřící zařízení. Je zde uvedena řada 
měřících přístrojů spolu s jejich rozdělením. Část práce je věnována uvedením výhod a 
nevýhod těchto měřidel teploty. Je zde vysvětlen důvod kalibrace a jaké sou možnosti jejího 
provedení u jednotlivých přístrojů. Postupně jsou v práci uváděna užití měřidel teploty v praxi 
a jak se zapojili do dnešního průmyslu. V práci by mohla být jmenována i jiná zařízení pro 
snímání teploty (linesscannery…apod.), ale z důvodu omezené kapacity a zachování 
charakteru práce, jakožto stručné rešerše bylo tohle a  ostatní prohloubení problematiky 
vynecháno. 
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